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Verformungsmessungen an den Spundwänden 
der Schleuse Friedrichsfeld 
von Dipl . -Ing. Gruhle, Wasser- und Schiffahrtsdirekt ion Münster 
Im Jahre 1953, nach Abschluss von Bauarbeiten an der Schleu-
se Frie dr i chsfeld, wurden starke Deformationen der Spundbohle n an 
den Kammerwänd en und der südlichen Leitwerkswand im unteren Vor -
hafen beobachtet. Die Vermutung, dass diese zum Teil beträchtli-
chen Ausheulungen auf Brüche von unteren Ankern zurückzuführen 
seien, wurde durch Aufgrab ung des Hinterfüllungsbodens bestätigt. 
Die Lage der Ankerbrüche wurde mit dem von Dr.Niegmann entwickel-
ten Neigungs-Differential-Messgerät sehr genau ermittelt . Dadurch 
konnte das kostspielige Ab teufen von Schächte n hinterder gesamten 
Kammerwand erspar t werden. Mit Hilfe des Messgerätes wurde spä te r 
die Wirksamkeit der neu angeschlossenen Anker überprüft und die 
Spundwände auf weitere Ankerbrüche kontrolliert. 
Die Meßeinrichtung besteht aus einem Meßwagen (Bild 1), der 
wasserdicht abgeschlossen ist und unabhängig von den herrsche nden 
Nas serst ände n auf Rollen an der Spundbohle hinabgelassen werden 
kann. Ver s tellbare,seitlich angebrachte Führungsrollen oder -ble-
che verhindern ein Abkippen oder Abrol len des Nagens. Der Messwagen, 
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Abb . 1 . Schematische 
Darstellung des 
Mes swagens 
dessen Aufbau auf Abb .1 schematisch dar-
gestellt is t, wird durch starke Elektro-
magnete (lo) so an die Spundbo hle ange-
drückt, dass er beim Hinablassen die 
Form der vorhandenen Biegelinie be-
schreibt. Im Innern des Meßwagens befin-
det sich ein mit magnetischer Dämpfung 
versehenes Pendel (1), in dessen Dreh-
achse ein Spiegel ( 2) befestigt ist. 
Dieser lenkt einen Lichtstrahl,der von 
einer Punktlampe (3) über ein Objektiv 
(4),eine Fadenblende ( 5) und eine Kon-
densorlinse (6) geworfen wird,der Nei-
gung des Gerätes entsprechend ab und 
reflektiert ihn auf eine Skala (7) aus 
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Plexiglas,unter der sich lichtempfindliches Fotokontaktpapier (8) 
mit Spule (9) befindet. Dieses registriert den abgelenkten Licht -
strahlmit der Bogenteilung und ermöglicht die Bestimmung des Stab-
drehungswinkels c,tJ , den das Gerät und damit die Spundbohle an die-
s er Ste l l emit der Lotrechten oder einer vorgegebenen Geraden bil-
deto 
Der Abs tand . der Teilstriche auf der Bogenteilung beträgt 
o , 2 mm . De m Reflexionsgesetz entsprechend beträgt danach die Ab-
lenkung des Pendels pro Teilstrich o,l mm im Bogenmass. Der Mess -
berei ch des Gerätes umfasst ~ 25 mm . Der Rollenabstand ist g l eich 
der Pendel l änge, sodass die Neigung des Gerätes der Bogenteilung 
entspricht und unmittelbar abgelesen werden kann. 
Der Vorschub des Filmes und seine Belichtung erfolgen elek-
trome chanisch. Die beschriebenen Vorgäng e werden am Schaltschr a nk 
( Bild 2)~der mit dem Messwagen durch ein Kabel verbunden ist, ge-
steuert und kontrolliert. 
Messung 
Die Kamme r wände d e r Schleuse~ die aus doppelt verankerten 
Spundwänden bestehen, wurden in 24 Messquerschnitten im Abstand 
von rd. 9~o m von der Oberkante Spundwand bis zur Schleuse n sohle 
u nd in je 3 weiteren dazwischen liegenden Quers c hnitten nur im Be -
re ich de r unteren Anker eingemessen. In jedem Querschnitt wurden 
2 Messketten , de ren Messpunkte o ~ 5 m voneinander entfernt waren, 
gefahren . Die beiden Messketten lagen gegenseitig versetz t, sodaß 
alle o~25 m Messwerte vorhanden waren.In derselben Form wurde bei 
der Le itwerkswand verfahren. Die Messungen wurden bei Unterwasser 
i n der Schleusenkammer , das dem Rhein-Wasserstand entspricht , bei 
Na cht . durchgeführt, sodass der Schiffahrtsbetrieb nicht behindert 
wurde . Der im Me sswagen belich tet6 Film wurde so f ort entwickelt und 
fixiert. Dadurch war eine laufende Kontrolle der Messergebnisse 
möglich. 
Auswertung 
Die Verbindungslinie der Messwerte über die gesamte Läng e 
der Spundbohle bildet die Stabdrehungslinie des Messque rschni ttes, 
Bild 1. Meßwagen der Neigungs-Differentiai-
Meßeinrichtung 
Bandmaß Amperemeter als Kontrolle 
Bild 2. Schaltschrank mit Umformer und Batterie 
für die Meßeinrichtung 
Schalter für 
Belichtung 
Magnet 
Filmvorschub 
Gleichrichter 
Batterie 
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das i st d ie Da rstel l ung des im jeweiligen Messpunkt vorhandenen 
Winkels c,tJ der Spundbohle . Durch Differenzieren der Stabdrehungs-
lini e ergibt si ch die Hornent e nlinie der Spundbohl e unter der Vor-
ausset zung, dass die Spundbohle im unbelasteten Zustand, also vor 
der Hinterfüllung,eine Gerade bildet, u nd dass das Hockesche Ge-
setz g~ltie i st . Aus der Stabdrehungslinie und der Momentenlinie 
ka nn der Spannungs v e rlauf in der Spundbohle ermi ttelt und damit 
fe s tgeste l l t werden, ob der Anker im Messque rschnit t noch se inen 
Zweck erfüllt. 
Beispiele 
Aus der Anzahl der ermittelten Stabdrehungs- und Mome nten-
lini en sind zw e i herausgegriffen, die einen Mes squersc hn i tt mit 
wi rks a~e~ ' ~nk e r (Abb. 2) und e inen mit gebrochenem Anker (Abb . 3 ) 
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Abb.2. Me ssquerschnitt mit wirksamem Anker 
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Abb.3. Messque rschnitt mit gebrochenem Anker 
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darstellen. Diese Abbildungen zeigen deutlich die grundlegenden 
Unters chiede zwischen den beiden statischen Systemen: Sowohl die 
Richtungsänder-ung der Stabdrehungslinie in Höhe des unteren Ankers, 
die fast als Unstetigkeitsstelle eine r stetig verlaufenden Kurve 
bezeichnet werden kann, als auch das negative Stützenmoment und 
der Sprung in der Querkraftlinie an dieser Stelle sind charakte-
ristisch für die Wirksamkeit des Ankers. Die aus Erd- und Wasser-
dru ch . entstandenen Schnittkräfte werden durch ein Moment verstärkt, 
das die starke Gurtung der Wand , der Ankeranschluss und die Anker 
infolge Eigengewicht und Erdauflast in die Spundwand einleiten. 
Vermutlich ist dies auch die Ursache dafür, dass der errechnete 
Sprung in der Querkraftl inie und die Spitze des s ·tützenmomentes 
i n allen Messquers c hnitten über dem theoretischen Ankerangriffs-
punkt liegen • . Sehr deutlich ist auf Abb.2 auch die beträchtli c he 
Erh öhung der Belastung am wirksamen unteren Anker in folge Erddruck-
umlagerung des Hinterfüllungsbodens zu erkennen. 
Im Que rschnitt mit gebrochenem Anker (Abb.3) bildet die kräf-
tige Gurtung eine elastische Abstützung der Spundwand. In diesem 
Fall weist die Mome ntenlinie nur ein relatives Stützenmoment auf, 
das jedoch nicht in den negativen Bereich übergreift. Eine gegen-
läufige Neigung der Stabdrehungslinie in Höhe der unteren Anker 
ist kaum festzustellen. Der Einfluss der Gurtung auf die Verfor-
mung der Spundwand wird um so grösser, je näher der Messquerschnitt 
mit gebrochenem Anker neben einem wirksamen Anker liegt 
Die Auswertung der Messungen ergab Ankerbrüche an der nörd-
lichen Kammerwand in den Querschnitten 21 bis 23. Die auf Abb. 4 
zusammengestellten Momentenlinien lassen deutlich das Fehlen des 
Stützenmomentes in diesen Querschnitten erkennen. Dagegen weisen 
die dem Bruchbereich benachbarten Querschnitte 2o und 24 ein aus-
gepr ägtes Stützenmoment auf, das die Wirksamkeit der dortigen An-
ker beweist. Eine exakte -Abgrenzung des Bruchbereiches ist nicht 
möglich, da die oben erwähnte Abstützung der Wand durch die Gur-
tung einen . nur allmähli chen Abbau des Stützenmomentes zur Folge 
hat .Hit Hilfe der Nebenquerschnitte lassen sich jedoch bei einiger 
Übung die Grenzen mit ausreichender Sicherheit so festlegen, dass 
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Abb.5 Momentenlini en der Quer-
schnit te V-IX Lei twerks-
wand im unteren Vorha fen 
die für eine Beseitigung der Schäden entstehenden Kost en a bge-
schätzt werden können und die Erdarbeiten auf ein Mindestmass be-
schränkt bleiben. 
Auch an der Leitwerkswand im unteren Vorhafen wurde n Anker-
brüche in den Q.uerschni tten VI bis VIII festgestellt. Die auf Grund 
der Messungen ermittelten Momentenlinien zeigen dieselben Me rkmale 
(Abb. 5 ) wie sie für die nördli che Kammerwan d beschri eben wurden. 
Der Ve rlauf des Feld ~omentes zwischen Vorha fens ohle u nd unteren 
Ankern ist v ermutlich auf eine Verringerung des Erddruckes in die-
sem Bereich infolg e Ausspülens des Bodens zurückzuführen. 
Die Me ssungen zeigenbei beiden Bruchstellen k e ine Verände-
rungen seit den er s ten Messungen, die 1953/54 durchgeführt wurden. 
Weniger deutl ich zeichnen sich die auf Grund der Messungen 
1 953/54 vermuteten Ankerbrüche an der südlichen Kammerwand ab. 
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Die . Momentenlinien dieser Wand zeigen l edigli c h eine Abminderung 
des Stüt zenmomente s - in vere inzelten Querschnitten, j edoch keine 
feststellbare Erh öhungdes Fe ldmome n tes zwischen Sohle und unterer 
Ankerlage. Es ist anzunehme~ ,d a ss hier ein Spundwandabschnitt mit 
durchgehend . gebrochenen Ankern ni cht vorhanden ist, sondern nur 
vereinzelte Anke rbrüche vorliegen, die aber infolge der Steifig-
keit der Gurtung kaum zur Auswirkung kommen . 
Ein Vergleich der n euen Messergehnisse mit denen von 1953/ 54 
lässt - ein relative s -Anwachsen des Stützenmomentes im Bereich der 
1954 neu angeschlossenen .Anker und e i ne Abnahme des Stützenmomen-
tes bei den Ankern erkennen, die dem Bruchbereich benachbart wa-
ren . Die Messungen bestätigen damit die Wirksamkeit der ne u ange-
s chlossenen Anker in diesem Absc hni tt der Kammerwand . 
Die Able segenauigkeit der Mes s ungen ist durch die Bogentei-
l ung -des Meßwagens gegebe~,die e i ne Ablesung von 2 • R ~~= - o,2m m 
zulässt. Das entspricht einem Auss c hlag des Pendels von R • c(J = 
o,l mm. - Bei einem .Radius der Bogenteilung R = 5oo mm kann -das Ge -
r ät eine Neigung der Wand von ~ = 
5
o,l = o,ooo2 registrieren. Die 
00 
dadurch . b edingte Fehlergrenze be trägt, wenn man die Steifi gkei t 
der Spundwand E • J rv 93oo tm2 /m zugrunde legt und bei einem Ab-
stand der Me sspunkte ~ x = o ,25 m: 
Cf1 o, o oo2 r>.J 
.6. M = /),. x E • J = 0 , 25 • 93oo = 7,5 tm/ m. 
Die . du r ch -Farbanstriche , - Muschela nsatz und durch Verwindung 
der .Spundbohlen . beim -Rammen .bedingten Ab weichungen der durch Mes-
sung ermi tt elten . Momentenl inie -vond e r tatsächlich du rch Belastung 
v evursachten sind.im .allgemeinen .weit gr ö sser ~ Der gewählte Ab stand 
der -Mess.punkte innerhalb e iner Messkette b. x = o , 5 m gleich dem 
Rollenabstand des Messwag ens -ha t jedoch in aol chen rillen b~ i be -
nac hbart en Punkten-der Messkette -j ewe i ls entgegengesetzte -Ausschlä-
ge des Pe n del s in annähernd - gleicher Grösse zur Folge. Derartige 
Fehler werden dur c h Ausglei ch . der Messpunkte mit einem st etigen 
Linienzug und durc h Auswe rtung vo n 2 unabhängig voneinander ge-
f ahrenen Messketten weitgehend ausgeschaltet. Vorhandene Messfeh-
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ler und Abweichungen,die . beim Able sen und Auft r agen der Werte und 
beim Ausgleich der Meßpunkte entstehen,erhöhen sich dur c h wieder-
hol tes Differenzieren zur Ermittlung der Schnittkräfte und Belastung 
um ein .Vielfaches • . Be sonders empfindlich in dieser Bezie hung ist 
der Teil der Stabdrehungslinie in Höhe der unteren Anker, sodass 
die angegebenen .St ütze nmomente, die Gr össe der Ankerkraft inner-
halb der Querkraftlinie und die Belastung in diesem Bereic h beson-
ders kritisch zu betrachten sind.Für das verfolgt e Ziel, die Wir -
kung der Anker zu untersuchen, ist die Form der Stabdrehungs- und 
Momentenlini e als hinreichend genau anzusehen. 
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